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计及锁相环的直驱风电机组间相互作用模型及机理分析
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摘要：为了研究直驱风电机组间的相互作用，提出考虑锁相环的直驱风电机组间相互作用模型及分析方法。

首先考虑频率耦合特性，利用谐波线性化方法建立单台直驱风电机组序导纳模型。其次考虑锁相环建立 2
台直驱风电机组间相互作用模型，研究 2台机组之间的相互作用机理。然后根据锁相环动态特性，将其分为

衰减振荡状态和非振荡状态，分析锁相环在不同情况下对 2台直驱风电机组间相互作用的影响，研究总结了

锁相环对 2台机组间相互作用振荡特性的作用规律。最后对 2台直驱风电机组并网系统进行时域仿真，并与

频域分析进行对比，验证了考虑锁相环的2台机组间相互作用模型及分析方法的合理性。

关键词：锁相环；直驱风电机组；频率耦合；导纳模型；相互作用

中图分类号：TM 712；TM 614 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202106003

0 引言

随着以风电为代表的新能源迅速发展，直驱永

磁同步发电机因其具有效率高、故障率低等特点，得

到广泛应用［1］。风电场内风电机组通过网络相互连

接，机组之间相互耦合。其中 1台风电机组运行状

态不正常可能影响其他机组的运行，严重时会影响

电网的安全稳定运行［2-3］。因此，有必要对直驱风电

机组间相互作用展开研究。

针对风电机组的并网稳定性研究，文献［4］提出

了基于阻抗模型研究方法，该方法是一种简单有效

的系统稳定性分析方法，对直驱风力发电机和双馈

风力发电机等接入电网后的系统稳定性分析进行大

量研究［5-6］。但在变流器等电力电子装置中，当考虑

锁相环（PLL）、dq轴控制不对称的电流环、直流母线

电压环等控制环节时，其正负序频率的耦合作用将

加强，不可简单忽略。为描述频率耦合特性，文献

［7］基于小扰动的阻抗分析法，针对并网逆变器建立

了考虑频率正负序耦合的序阻抗模型，分析了频率

耦合特性的影响因素以及频率耦合对并网逆变器系

统稳定性的影响；文献［8］采用多谐波线性化方法，

对解耦双同步参考坐标系 PLL进行建模，分析了频

率耦合特性对并网逆变器系统稳定性的影响。但是

文献［7-8］主要针对单台风电机组进行了研究。也

有部分文献研究了多台风机之间的相互作用［9-13］：文
献［9］研究了大型风电场并网对电力系统振荡的影

响；文献［10］提出了一种考虑频率耦合和汇集网络

的风电场序阻抗等值模型，便于研究包含多座风
电场的大规模系统，但尚未考虑控制环节对包含多
座风电场系统稳定性的影响；文献［11］推导了多台
双馈感应发电机与串联补偿网络接口的改进阻抗
模型，并利用聚合RLC电路模型定量分析不同因素
对系统发生次同步振荡的影响；文献［12-13］建立了
弱电网下多台并网逆变器等效模型，但尚未考虑
PLL动态对多台逆变器间相互作用的影响。PLL动
态在风电机组系统振荡中扮演着重要的角色，不同
控制参数的 PLL对风电机组间相互作用的影响也
不同［14-15］。

鉴于以上叙述，本文以考虑 PLL振荡状态为出
发点，研究 PLL动态特性影响机组间相互作用的机
理以及机组间相互影响导致互联系统稳定性的变
化。首先利用谐波线性化方法建立单台机组计及频
率耦合的序导纳模型，并考虑 PLL搭建 2台机组间
相互作用模型；然后考虑PLL动态特性，分析PLL在
不同振荡状态下其比例积分参数影响机组间相互作
用的机理，以及由于机组间相互影响导致互联系统
稳定性的变化规律；最后将仿真图与频域分析结果
对比，验证考虑 PLL的 2台机组间相互作用模型及
互联系统稳定性分析方法的合理性。

1 考虑频率耦合的直驱风电机组建模

对变流器等电力电子装置进行阻抗建模，当系
统中存在 dq轴控制不对称时，其正负序频率的耦合
作用将加强，不可忽略［16］。因此，在进行直驱风电机
组导纳建模时，需考虑频率耦合特性，用正负序耦合
的二阶矩阵模拟直驱风电机组导纳。下面综合考虑
PLL、直流电压环和 dq轴控制不对称的电流环等控
制环节，建立直驱风电机组的导纳模型。

直驱风电机组网侧变流器控制外环采用直流母
线电压控制。机侧变流器对于直流母线动态特性的
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影响很小［17］，且由于网侧、机侧变流器之间直流电容
的存在，可忽略机侧变流器的影响，此时直驱风电机
组输出导纳模型主要由网侧变流器的控制结构、控
制模式和控制参数决定［18-19］，直驱风电机组导纳建
模过程中主要考虑网侧变流器导纳模型的建立。网
侧变流器系统及其控制框图见附录A图A1。下面
利用谐波线性化方法，对图A1中PLL控制环节及网
侧变流器整体框图进行分析，建立直驱风电机组导
纳模型。
1.1 PLL建模

采用同步静止坐标系进行网侧变流器的PLL建
模，PLL的控制框图如图 1所示。图中，kp、ki分别为
PLL比例、积分系数；ω为系统角频率；θpll为锁相角；
ua、ub、uc和 ud、uq分别为公共耦合点（PCC）处三相电
压及其d、q轴分量。

PLL传递函数Hpll（s）为：
Hpll (s)=(kp + k i /s) /s （1）

根据频率耦合关系，当系统中存在频率耦合时，
扰动频率分量和耦合频率分量成对存在，二者频率
相差2 f1［7］（ f1为系统额定频率）。再根据谐波线性化
方法，假设 PCC处存在正、负序频率相差 2 f1的扰动
电压谐波分量Up1、Up2，PLL通过对 PCC处电压进行
锁相，可得锁相角 θpll。假设 θpll=θ1+Δθpll（θ1、Δθpll分别
为基频电压产生的稳态同步相角、谐波电压产生的
扰动相角），则PCC处扰动电压谐波分量与扰动相角
Δθpll (s)之间的关系式为［5］：

Δθpll (s)=∓jF (s)Up1 ± jF (s)Up2，s=±j2π fp （2）
F (s)= Hpll ( )s

1+U1Hpll ( )s
（3）

其中，fp为谐波频率；F（s）为PCC处扰动电压与扰动
相角Δθpll (s)之间的传递函数；U1为基频电压。

1.2 直驱风电机组导纳模型

根据附录A图A1所示的网侧变流器系统框图，
直驱风电机组输出电压 uwa、uwb、uwc，输出电流 ia、ib、ic
和PCC处电压ua、ub、uc间的关系可表示为：
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其中，k= LC fw s2 / (1+C fwR fw s)，L、Cfw和 Rfw分别为滤波

电感、电容及阻尼电阻。直流电容Cdc两侧的功率关
系式为：

( I load -Cdcdudc /dt )udc = uwaia + uwbib + uwcic （5）
其中，Iload为负载电流；udc为Cdc两端电压。

经过上述推导［7］，可得直驱风电机组考虑频率
耦合的序导纳模型为：
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L11 = 0.5KmUdc0F ( )s [ ]( )H̄i ( )s ∓ jKdq I1 - H͂i ( )s I *1 +M1

L12 =-0.5KmUdc0F ( )s [ ]( )H̄i ( )s ∓ jKdq I1 - H͂i ( )s I *1 +M1

L21 =-0.5KmUdc0F ( )s [ ]( )H̄i ( )s ± jKdq I *1 - H͂i ( )s I1 +M *1

L22 = 0.5KmUdc0F ( )s [ ]( )H̄i ( )s ± jKdq I *1 - H͂i ( )s I1 +M *1

（7）
其中，Km为调制系数；Udc0为稳定状态下直流电压；I1
为电流基频分量；M1为调制信号的基频分量；Kdq为
交叉解耦系数；H̄i (s)和 H͂i (s)为与电流环相关的 2组
传递函数表达式，具体表达式如附录 A式（A1）所
示。F（s）与基频电流、电流环控制参数、静态工作点
相互耦合，并通过 L11、L12、L21、L22影响风电机组导纳
矩阵，进一步影响系统稳定性。L11、L12、L21、L22反映
了正负序扰动电压分量Up1和Up2通过PLL对机组输
出电压的影响，其具体表达式如式（7）所示；M11、
M12、M21、M22和N1、N2以及Z11、Z12、Z21、Z22的具体表达
式如附录A式（A2）—（A4）所示。

2 计及PLL的 2台直驱风电机组间相互作用
模型及机理

连接于 PCC处的多台直驱风电机组经 PLL控
制，可能产生相互影响。为研究 PLL动态对采用机
端电压控制的直驱风电机组间相互作用的影响机
理，建立连接于PCC处的 2台直驱风电机组模型，如
图 2所示。图中，Uw1、Uw2，U t1、U t2以及 I1、I2分别为
1、2号机组滤波之前输出电压矢量、机端电压矢量
及线电流矢量；Upcc为PCC处电压矢量；Ug、Xg分别为
交流电网母线电压矢量及电网侧传输线路电抗；Xt1
和Xt2分别为 1、2号机组变压器等效电抗；L1、L2，Cfw1、
Cfw2，Rfw1、Rfw2及Udc1、Udc2分别为 1、2号机组的滤波电
感、滤波电容、阻尼电阻以及直流电容Cdc1、Cdc2两端
电压。

当 1号机组遭受扰动时，U t1发生变化，引起Upcc
变化，进而影响U t2，U t2的变化通过PLL、直流电压控
制环节最终影响 2号机组的运行。反之，2号机组的
扰动也会通过耦合关系影响 1号机组的运行。2台
直驱风电机组间相互作用关系见附录 B图 B1。下
面建立计及 PLL的 2台直驱风电机组间相互作用模

图1 PLL结构框图

Fig.1 Block diagram of PLL structure
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型，研究2台机组间相互作用机理。

2.1 计及PLL的2台直驱风电机组相互作用模型

为了简化分析作出以下假设：①由于电流控制

环带宽远大于电压控制环，忽略电流控制环的动态

影响［20］；②整个系统是无损的；③2台直驱风电机组

完全相同。以 1号机组为例建立模型分析机端电压

稳定性。

当图 2所示系统受到扰动时，1号机组动态特性

矢量图见图3，此时U t1的相角滞后于稳定状态下U t10
的相角。根据PLL动态特性，PLL不能立即跟上电压

相角变化，故锁相角 θpll1与机端电压相角 θt1不相等。

将U t1从dq坐标系变换到 xy坐标系的关系式为：
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其中，utx1、uty1和 utd1、utq1分别为 1号机组机端电压 x、y
轴和 d、q轴分量。同理可得 I1从 dq坐标系变换到 xy
坐标系的关系式。

由图2可得 i（i=1，2）号机组的机端电压方程为：

U ti∠θ ti = jX ti Ii∠θi + jXg∑
k= 1

2
Ik∠θk +Ug∠θg （9）

其中，θi为 i号机组的相角；θg为交流电网母线电压矢

量的相角。将式（9）转化至 xy坐标系下，并进行线

性化可得：
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其中，Δutxi、Δutyi和Δixi、Δiyi分别为线性化后 i号机组

的机端电压和线电流的 x、y轴分量。经整理，由附

录 B式（B1）—（B13）构造线性化后 i号机组的机端

电压ΔUti和 q轴线电流Δiqi的关系并表示成如下矩阵

形式：
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其中，主对角线元素D11 ( )s 、D22 ( )s 为自影响分量；副

对角线元素D12 ( )s 、D21 ( )s 为互影响分量，D12 ( )s 表示

2号机组通过机端电压控制对 1号机组的影响，

D21 ( )s 表示 1号机组通过机端电压控制对 2号机组

的影响。根据式（11），机端电压控制下的直驱风电

机组间相互作用如图 4所示。图中，Ht1（s）和Ht2（s）
为 2台机组机端电压控制传递函数；ΔUt11、ΔUt22和
ΔUt12、ΔUt21分别为 1号、2号机组对其自身影响及其

相互影响的机端电压扰动分量；ΔU ∗t1和ΔU ∗t2分别为1
号、2号机组机端电压扰动分量的参考值。D12 ( )s 、
D21 ( )s 幅值和相角越大，代表 2台机组之间的相互影

响越大。PLL与 D12 ( )s 、D21 ( )s 关系密切，下面研究

PLL动态对2台直驱风机组间相互作用的影响。

2.2 计及PLL的2台直驱风电机组间相互作用机理

图1所示PLL线性化模型可以表示为：
d2Δθpll
dt2 + kpU t

dΔθpll
dt + k iU tΔθpll = k iU tΔθ t （12）

其中，U t为直驱风电机组机端电压。

当系统发生扰动时，锁相角Δθpll和机端电压相

角 Δθt不相同，此时机端电压的相角动态特性方

程为：

图2 2台直驱风电机组间相互作用

Fig.2 Interaction between two direct-drive wind turbines

图3 1号直驱风电机组扰动下动态特性矢量图

Fig.3 Vector diagram of dynamic characteristics of

direct-drive wind turbine No.1 under disturbance

图4 机端电压控制下的2台直驱风电机组间相互作用

小信号模型框图

Fig.4 Block diagram of small signal model of interaction

between two direct-drive wind turbines under

terminal voltage control
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Δθ t =Ω0eγt cos (ωm t+ φc) （13）
其中，Ω0为机端电压相角的初始振幅；γ为机端电压
相角的衰减系数；ωm为振荡频率；φc为由于扰动产生
的移相角。

式（12）为二阶常系数非齐次线性微分方程，根
据微分方程解的结构，PLL的动态特性由 PLL参数
决定的自由响应Δθpll（1）和由系统振荡状态决定的强
制响应Δθpll（2）组成，如式（14）所示。

Δθpll = Δθpll (1) + Δθpll (2) （14）
Δθpll (1) ={eαt [C1cos( βt ) +C2sin ( βt ) ] 4k i > k2pU t

C1eγ1 t +C2eγ2 t 4k i ≤ k2pU t
（15）

Δθpll (2) = eγt [ b cos(ωm t ) + p sin (ωm t ) ] （16）
其中，α为振荡状态的衰减系数；β为 PLL振荡状态
的阻尼衰减频率；C1和C2分别为锁相角和转速初值
确定的系数；γ1和 γ2为Δθpll（1）的 2个特征根；b和 p分
别为由Δθt和PLL参数决定的常数。

根据微分方程自由响应中特征根的不同，对
PLL动态进行划分：①当特征根为虚数时，自由响应
为欠阻尼情况，根据式（14）—（16）可知此时 PLL响
应为衰减振荡状态；②当特征根为实数时，自由响应
为过阻尼或临界阻尼情况，根据式（14）—（16）可知
此时PLL响应为非振荡状态。

为了将 PLL动态与 2台直驱风电机组间相互作
用模型联系起来，利用拉普拉斯变换将式（12）从时
域变换到频域可得：
s2Δθpll ( s) + skpU tΔθpll ( s) + k iU tΔθpll ( s) = k iΔU t ( s)（17）

求解式（17）并代入附录B式（B6）中消去线性化
i号机组的锁相角Δθplli，整理可得 2台机组互影响分
量D12 ( )s 表达式为：

D12 (s)= kUt1，1H12 + kUt1，3 (G31H12 +G34 +G33H22)+
kUt1，4H22 + kUt1，5 + kUt1，6 (G41H12 +G44 +G43H22)（18）

G31 =
k i1kUt1，1 + k i1kUt1，6k i2kUt2，1

s2 + skp2U t2 + k i2U t2 - k i2kUt2，6
s2 + skp1U t1 + k i1U t1 - k i1kUt1，3 - k i1kUt1，6k i2kUt2，3

s2 + skp2U t2 + k i2U t2 - k i2kUt2，6
（19）

其中，kp1、kp2和 ki1、ki2分别为 1、2号机组的 PLL比例、
积分系数；H12、H22为利用 PLL与直流电压环关系式
对机端电压控制方程消元的相关表达式；H12、H22具
体表达式见附录 B式（B14）；G31、G33、G34、G41、G43、G44
为与 PLL控制参数相关的表达式，其中G31的表达式
见式（19）；kUt1，1、kUt1，3、kUt1，4、kUt1，5、kUt1，6、kUt2，1、kUt2，3、kUt2，6的具体表
达式见附录B式（B2）。

由式（18）、（19）可知，PLL控制参数包含在 2台
机组互影响分量中，同时根据上述理论分析结果可

知：当PLL动态响应为衰减振荡状态时，其控制参数
满足 4k i > k2pU t；当 PLL动态响应为非振荡状态时，其
控制参数满足 4k i ≤ k2pU t。由此可见，PLL动态特性
对机组间相互作用的影响主要由其控制参数决定。
下面选取 PLL典型控制参数［20］（kp=60，ki=1 400），分
析其对于机组间相互作用的影响规律。
2.3 PLL控制参数对 2台直驱风电机组相互作用影

响分析

根据图 2所示 2台直驱风电机组的并网结构图，
在MATLAB／Simulink中搭建 2台直驱风电机组的
并网模型，其主要电气及控制参数见附录 C表 C1。
下面研究 PLL衰减振荡状态和非振荡状态 2种情况
下，PLL控制参数对2台直驱风电机组间相互作用的
影响。
2.3.1 PLL衰减振荡状态下控制参数对 2台直驱风

电机组间相互作用的影响

当 2台直驱风电机组的 PLL控制参数均为 kp=
60、ki=1 400，其他电气参数均采用标幺值时，PLL微
分方程满足 4k i > k2pU t，微分方程自由响应的 2个特

征根为 γ1，γ2=-60±j20 5，故 PLL为衰减振荡状态。
保持 1号机组 PLL的参数为 kp1=60、ki1=1 400，改变
kp2，分别观察图 5、6所示 2台直驱风电机组互影响分
量D12 ( )s 及其并联序导纳分量 Y11 ( )s 、Y12 ( )s 、Y21 ( )s 、
Y22 ( )s 的Bode图。

由图 5、6可知，在互影响分量 D12（s）的 Bode图
中，随着 kp2的增大，D12（s）幅值和相角先增大后减
小。当 2台直驱风电机组 PLL的 kp相同时，D12（s）的
幅值和相角最大，代表 2号机组对 1号机组机端电压
控制的影响最大。同样在序导纳分量Y11（s）、Y12（s）、
Y21（s）、Y22（s）的Bode图中，当 2台直驱风电机组 PLL
的 kp相同时，序导纳矩阵中相应序分量幅值最大，并
且相角出现较大的波动性，同时结合附录D图D1在
PLL衰减振荡状态下利用增广奈奎斯特判据对系统
稳定性的分析结果，可知此时系统为不稳定状态，其
稳定性最差。

图5 PLL衰减振荡状态下 kp2不同时互影响分量

D12（s）的Bode图

Fig.5 Bode diagram of interaction component D12（s）

under attenuated oscillation state and different kp2

values of PLL
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然后保持 1号机组 PLL参数为 kp1=60、ki1=1 400，
改变 ki2，此时 Bode图如附录 D图 D2所示。由图可
知，当 2台机组 PLL的 ki相同时，互影响分量D12（s）
的Bode图中幅值和相角最大，代表 2台机组间相互
影响最大，序导纳分量幅值最大，并且相角出现较
大的波动，同时结合附录D图D3中利用增广奈奎斯
特判据对系统稳定性的分析结果，可知此时系统为
不稳定状态，其稳定性最差，这与图 5、6研究结果
相同。

因此可得：①当 2台直驱风电机组 PLL为衰减
振荡状态时，由于机组间相互作用的影响，系统稳定
性随着 kp2、ki2增大先减弱后增强；②当 2台直驱风电
机组PLL参数完全相同时，即 2台直驱风电机组PLL
发生衰减振荡时频率相同，机组间相互影响最大，导
致系统稳定性最差。
2.3.2 PLL非振荡状态下控制参数对 2台直驱风电

机组间相互作用的影响

当PLL为非振荡状态，即 2台直驱风电机组PLL
控制参数均为 kp=150、ki=1 400（此时系统能稳定
运行）时，PLL微分方程满足 4k i ≤ k2pU t，微分方程自
由响应的 2个特征根为 γ1=-20、γ2=-280，故 PLL为
非振荡状态。保持 1号机组 PLL参数为 kp1=150、ki1=
1 400，改变 kp2，观察互影响分量D12（s）和序导纳分量
Y11（s）、Y12（s）、Y21（s）、Y22（s）的Bode图见附录E图E1。
由图可知，在互影响分量D12（s）的Bode图中，D12（s）
幅值和相角随 kp2增大逐渐增大，代表 2号机组对 1
号机组机端电压控制的影响逐渐增大。同样在序导

纳分量Y11（s）、Y12（s）、Y21（s）、Y22（s）的Bode图中，随着
kp2增大，序导纳矩阵中相应序分量幅值增大，并且相
角的波动性变大，同时结合附录E图E2在 PLL非振
荡状态下利用增广奈奎斯特判据对系统稳定性的分
析结果，互联系统总体上为稳定状态，其稳定性随
kp2增大而减弱。

然后保持1号机组PLL参数为 kp1=150、ki1=1400，
改变 ki2，此时 Bode图如附录 E图 E3所示。由图可

知，互影响分量D12（s）的 Bode图中幅值和相角随 ki2
的增大逐渐减小，表示 2台直驱风电机组间相互影

响减小，序导纳分量幅值减小，并且相角波动性变

小，同时结合附录E图E4中利用增广奈奎斯特判据

对系统稳定性的分析结果，可知互联系统总体上为

稳定状态，其稳定性随 2号机组 PLL的 ki2增大而增

强。因此可得：由于 2台机组间相互作用的影响，互

联系统稳定性随 2号机组 PLL的 kp2增大、ki2减小而

减弱，但系统总体上为稳定状态。

3 仿真验证

为验证上述理论分析和建模的合理性，根据图

3所示的结构框图，在MATLAB／Simulink仿真平台

搭建 2台直驱风电机组并联到无穷大电源的仿真模

型，其中主要电气及控制参数如附录 C表 C1所示。

系统首先工作于稳定状态，在 5 s发生PCC处电网扰

动（负载突然增加），观察模型中电气参量的变化。

3.1 扫频法验证序导纳模型

本文采用扫频法对序导纳模型进行验证，具体

步骤如下：①选取电压源扰动作为激励源，在仿真模

型的额定工作点 PCC处注入谐波频率为 fp、扰动幅

值为额定电压 0.5%的正序电压扰动分量Up1；②注

入扰动后，当系统进入稳定状态时，测量直驱风电

机组侧的三相电流分量，并进行快速傅里叶变换，从

而得到频率为 fp 的正序电流响应分量 Ip1和频率为

fp-2 f1的负序电流响应分量 Ip2，进而通过 Ip1 /Up1 和
Ip2 /Up1可得序导纳分量 Y11（s）、Y21（s）在频率为 fp 时
的幅值和相角；③改变注入扰动分量的频率，对全频

段（1~200 Hz）进行扫频，从而完成Y11（s）、Y21（s）的扫

频验证；④在 PCC处注入负序电压扰动分量Up2，重
复步骤②、③，从而完成对Y21（s）、Y22（s）的扫频验证。

最终扫频验证结果见图 7，图中星号表示仿真

中不同频率下，在额定工作点 PCC处的谐波电流和

谐波电压之比，曲线代表理论推导的序导纳分量。

由图可知，序导纳模型与仿真测量结果相符，验证了

序导纳模型可以准确描述直驱风电机组的频率耦合

特性。

根据仿真得到 2台直驱风电机组输出电流，

并进行快速傅里叶变换（FFT），分析结果见附录 F

图6 PLL衰减振荡状态下不同 kp2时序导纳分量Y11（s）、

Y12（s）、Y21（s）、Y22（s）的Bode图

Fig.6 Bode diagram of sequential admittance components

Y11（s），Y12（s），Y21（s） and Y22（s） under attenuated

oscillation state and different kp2 values of PLL
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图F1。由图可知，输出电流谐波频率主要集中在 0、
51、100、150 Hz，同时在图 7所示序导纳分量中相应

频率点的幅值或相角也出现波动。根据频率耦合特

性，图 F1中 0、100 Hz附近谐波以及 51、150 Hz附近

谐波为 2对正负序耦合的谐波分量，正负序谐波分

量频率约相差 100 Hz，与第 1节理论分析相符，从而

验证了本文所提出考虑耦合的序导纳模型和分析方
法的有效性。
3.2 PLL动态影响 2台直驱风电机组间相互作用的

仿真验证

根据 PLL动态，研究 PLL衰减振荡状态和非振
荡状态 2种情况下，改变仿真模型中 PLL控制参数，
观察其输出有功功率和直流母线电压的波形变化。
3.2.1 PLL衰减振荡状态下控制参数对 2台直驱风

电机组间相互作用的影响

当 PLL为衰减振荡状态，即 PLL微分方程满足
4k i > k2pU t时，保持 1号机组 PLL参数为 kp1=60、ki1=
1 400，改变 kp2，2台直驱风电机组输出有功功率、PLL
角速度及直流母线电压波形见图 8。图中，直驱风
机输出电磁功率 Pe及 1、2号机组角速度ωpll1、ωpll2均
为标幺值。

然后保持 1号直驱风机 PLL参数为 kp1=60、ki1=
1 400，改变 ki2，有功功率、PLL角速度波形见附录 F
图 F2。由图 8、图 F2可知，在 PLL衰减振荡状态下，
当 2台直驱风电机组的 PLL参数 kp、ki分别相同时，2
台直驱风电机组 PLL的振荡频率相同，此时由于机
组间的强耦合，2台直驱风电机组发生谐振并加剧
系统振荡。因此当 2台直驱风电机组 PLL的 kp、ki逐
渐接近至相同时，系统对振荡表现为负阻尼，体现在
图 8、F2中有功功率和 PLL角速度波形振荡至发散

状态，直流母线电压波形无法维持恒定，证明此时
系统稳定性最差。然后随着 2台直驱风电机组 PLL
的 kp、ki逐渐远离，系统稳定性增强。这与 2.3.1节理
论分析结果相符，从而验证了PLL衰减振荡状态下2
台机组间相互作用模型和机理分析的有效性。
3.2.2 PLL非振荡状态下控制参数对 2台直驱风电

机组相互作用的影响

当 PLL为非振荡状态，即 PLL微分方程满足
4k i ≤ k2pU t时，保持 1号机组 PLL参数为 kp1=150、ki1=
1 400，改变 kp2、ki2，系统有功功率和 PLL角速度波形
见附录F图F3。由图可知，当PLL为非振荡状态时，
随着 kp2增加和 ki2减小，系统对振荡的阻尼作用减
弱，体现在图F3中的有功功率和PLL角速度波形的
振荡幅值逐渐增大，但总体上系统对振荡表现为正
阻尼。因此互联系统稳定性随 kp2增加和 ki2减小而
逐渐减弱，但总体上系统为稳定状态，这与 2.3.2节
理论分析结果相符，从而验证了PLL非振荡状态下2
台直驱风电机组间相互作用模型和机理分析的有
效性。
3.2.3 不同变化范围内 PLL控制参数对 2台直驱风

电机组间相互作用的影响

为了验证PLL在不同振荡状态下其控制参数对
于机组间相互作用规律的普遍适用性，增加了 PLL
控制参数较小和较大 2种情况，仿真分析了不同范
围内的控制参数变化对于机组间相互作用的影响。
分析过程在正文中不再赘述，具体见附录G。

图7 序导纳模型验证

Fig.7 Validation of sequential admittance model

图8 PLL衰减振荡状态下不同 kp2时仿真波形

Fig.8 Simulative waveforms under attenuated oscillation

state and different kp2 values of PLL
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根据仿真分析可知，在 PLL控制参数较小和较
大 2种情况下：①当 PLL为衰减振荡状态时，系统稳
定性均随 kp、ki增大先增强后减弱，且当其 kp、ki相同
时，稳定性最差，从而验证了PLL衰减振荡状态下理
论分析结论的有效性；②当PLL为非振荡状态时，系
统稳定性均随 kp2增大和 ki2减小逐渐减弱，但总体为
稳定状态，从而验证了 PLL非振荡状态下理论分析
结论的有效性。

4 结论

本文提出了考虑直驱风电机组间耦合作用的序

导纳模型以及机端电压控制下的 2台直驱风电机组

间相互作用模型，研究分析了 PLL动态对 2台直驱
风电机组间相互作用的影响，并通过仿真分析验证

了本文所提模型的有效性。通过理论及仿真分析得

到如下结论。

1）所提出的序导纳模型可以准确描述直驱风电

机组的频率耦合特性。

2）当 2台直驱风电机组 PLL为衰减振荡状态，

即 PLL微分方程满足 4k i > k2pU t时，由于机组间相互

作用的影响，系统稳定性随其中 1台直驱风电机组

PLL比例系数和积分系数的增加先减弱后增强；当 2
台直驱风电机组 PLL的比例积分参数相同，即 PLL
振荡频率相同时，2台直驱风电机组由于强耦合导

致互联系统发生谐振并加剧系统振荡，此时系统对

振荡表现为负阻尼，机组间相互影响最大，系统稳定

性最差。

3）当 2台直驱风电机组 PLL为非振荡状态，即

PLL微分方程满足 4k i ≤ k2pU t时，由于机组间相互影

响导致互联系统的稳定性随其中 1台直驱风电机组

PLL的 kp增加和 ki减小而逐渐减弱，但总体上系统对

振荡表现为正阻尼，系统为稳定状态。

在后续研究中将根据所得结论，进一步研究抑

制风电机组间由于相互作用而发生振荡的措施。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Interaction model and mechanism analysis of direct-drive
wind turbines considering PLL
CAO Na，XIN Guifeng，YU Qun

（College of Electrical Engineering and Automation，Shandong University of Science and Technology，
Qingdao 266590，China）

Abstract：In order to study the interaction of direct-drive wind turbines，an interaction model and analysis
method for direct-drive wind turbines are proposed considering PLL（Phase Locked Loop）. Firstly，considering
the frequency coupling characteristics，the harmonic linearization method is used to establish the sequence
admittance model of single direct-drive wind turbine；Secondly，the interaction model between two direct-
drive wind turbines is established to study the interaction mechanism. Then，according to the dynamic charac-
teristics of PLL，it is divided into attenuated oscillation state and non-oscillatory state，the influence of PLL
on the interaction of two direct-drive wind turbines under different modes is analyzed，and the action law
of PLL on the interaction oscillation characteristics of two direct-drive wind turbines is studied and summa‐
rized. Finally，the time-domain simulation of the grid-connected system with two direct-drive wind turbines
is conducted and compared with the frequency-domain analysis to verify the rationality of the interaction
model between two units considering PLL and analysis method.
Key words：phase locked loops；direct-drive wind turbines；frequency coupling；admittance model；interaction

曹 娜
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图 A1  直驱风电机组网侧变流器系统框图 

Fig.A1  Block diagram of grid-side converter system of direct-drive wind turbine 

与 dq 轴控制不对称的电流环相关的 2 组传递函数表达式为： 
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其中，Hdi(s)、Hqi(s)分别为 dq 轴不对称电流环的 d 轴、q 轴传递函数。 

直驱风电机组导纳模型式(6)中，Z11、Z12、Z21、Z22 用于反映正负序扰动电压分量 p1U 、 p2U 通过电流环控

制对扰动电流分量 p1I 、 p2I 的影响。 
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M11、M12、M21、M22 和 N1、N2 用于反映正负序扰动电压分量 p1U 、 p2U 和扰动电流分量 p1I 、 p2I 通过直

流电压控制对并网点电压的影响。 
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附录 B 
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图 B1  机端电压控制下的 2 台直驱风电机组间相互作用示意图 

Fig.B1  Schematic diagram of interaction between two direct-drive wind turbines under terminal voltage control 



 

将式(8)线性化后代入式(10)中，且将机组传输线电流和机端电压从 xy 轴转化到 dq 轴可得： 
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其中，dq 轴机端电压相关系数见式（B2）。 
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直驱风机输出功率进行线性化可得： 

e t 0 d 0 t t 0 0 ti di i di di qi qi qi qiP u i i u u i i u                               (B3) 

将式(B1)代入式(B3)中可得： 
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机端电压进行线性化可得： 
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同理将式(B1)代入式(B5)中可得：  
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根据图 A1 所示系统框图，可得直流电压环线性化方程为： 
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其中，Pm 为直驱风机输入机械功率；Pe 为直驱风机输出电磁功率；k
dc 

p 、k
dc 

i 为直流电压环比例系数和积分系数。 

将式(B4)代入式(B7)可得： 
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将机端电压关系式(B6)代入 PLL 式(17)中，则有： 
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整理可得plli 关于idi 和iqi 的表达式： 
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联立式(B8)、(B10)，代入式(B6)中消去其中的plli、idi 可得： 
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其中 H11、H12、H21、H22 表示利用锁相环与直流电压环关系式对机端电压控制方程消元的相关表达式，其具

体表达式为： 
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附录 C 

表 C1  直驱风电机组主要参数 

Table C1  Main parameters of direct-drive wind turbine 

参数 数值 参数 数值 

额定电压 U1/V 690 滤波电感 L/mH 1.5 

基频 f1/Hz 50 额定功率 P/MW 1.5 

额定电流 I1/A 1 500 阻尼电阻 Rfw/Ω 1 

直流母线电压 Udc0/V 1 100 滤波电容 Cfw/mF 1 

直流母线电容 Cdc/mF 90 调制系数 Km 8.70×10-4 

交叉解耦系数 Kdq 0.131 9 PLL 参数 
k 

p=60, 

k 

i=1 400 

交流电压控制 
kac 

p =2， 

kac 

i =80 
直流母线控制 

kdc 

p =1.1, 

kdc 

i =27.5 

电流环 d 轴参数 
kdip=1.2， 

kdii =50 
电流环 q 轴参数 

kqip=0.8, 

kqii=50 

 

附录 D 

根据式(6)所示考虑频率耦合的直驱风电机组序导纳模型，利用增广奈奎斯特判据对 PMSG gY Z 形成的奈奎

斯特曲线进行稳定性分析。其中，
PMSGY 为 2 台直驱风电机组并联的序导纳矩阵；

gZ 为电网阻抗，
gZ

=diag[(s+j)Lg,(s-j1)Lg]，1=2πf1。分析时假设电网等效电感为 Lg=0.253 mH，对应短路比为 2。下面利用增

广奈奎斯特判据对 PLL 衰减振荡状态下的系统稳定性进行验证。 

当 PLL 为振荡状态时，保持 1 号机组 PLL 的 kp1=60,ki1=1 400 不变，改变 kp2，观察此时互联系统的奈奎

斯特曲线，如图 D1 所示。从图 D1 可以看出，当 2 号机组 PLL 的 kp2=30,ki2=1 400 时，对应的奈奎斯特曲线

1、2 未绕过点(-1,0)，且幅值裕度为 8.49 dB，根据稳定性判据，此时互联系统为稳定状态；当 2 号机组 PLL

的 kp2=60,ki2=1 400 时，对应的奈奎斯特曲线1、2 绕过点(-1,0)，根据稳定性判据，此时互联系统为不稳定状

态；当 2 号机组 PLL 的 kp2=70,ki2=1 400 时，对应的奈奎斯特曲线1、2 未绕过点(-1,0)，且幅值裕度为 8.92 

dB，根据稳定性判据，此时互联系统为稳定状态。因此证明了当 PLL 为衰减振荡状态时，2 台直驱风电机组

并联系统的稳定性随 kp 的增大先减弱后增强，且当 2 台机组 kp 相同时，互联系统出现不稳定状态，其稳定性

最差。 

 

            (a) kp2=30,ki2=1 400                  (b) kp2=60,ki2=1 400                         (c) kp2=70,ki2=1 400 

图 D1  PLL 衰减振荡状态不同 kp2 时互联系统奈奎斯特曲线 

Fig.D1  Nyquist curve of interconnected system under attenuated oscillation state and different kp2 value of PLL 
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图 D2  PLL 衰减振荡状态不同 ki2 时 D12（s）及序导纳分量 Y11(s)、Y12(s)、Y21(s)、Y22(s)的 Bode 图 

Fig.D2  Bode diagram of D12（s）and sequential admittance components Y11(s)，Y12(s)，Y21(s) and Y22(s) under attenuated 

oscillation state and different ki2 value of PLL 

然后保持 1 号机组 PLL 的 kp1=60,ki1=1 400 不变，改变 ki2，观察此时互联系统的奈奎斯特曲线，如图 D3

所示。从图 D3 可以看出，当 2 号机组 PLL 的 kp2=60，ki2=1 100 时，对应的奈奎斯特曲线1、2 未绕过点(-

1,0)，且相角裕度为 65.5，幅值裕度为 3.67 dB，根据稳定性判据，此时互联系统为稳定状态；当 2 号机组 PLL

的 kp2=60，ki2=2 400 时，对应的奈奎斯特曲线1、2 未绕过点(-1,0)，且相角裕度为 63.8，幅值裕度为 14.5 

dB，根据稳定性判据，此时互联系统为稳定状态。因此证明当 PLL 为衰减振荡状态时，2 台直驱风电机组并

联系统的稳定性随 ki 的增大先减弱后增强，且当 2 台机组的 ki 相同时，互联系统出现不稳定状态，其稳定性

最差。 

 
(a) kp2=60,ki2=1 100                     (b) kp2=60,ki2=2 400 

图 D3  PLL 衰减振荡状态不同 ki2 时互联系统奈奎斯特曲线 

Fig.D3  Nyquist curve of interconnected system under attenuated oscillation state and different ki2 value of PLL 

从图 D1、D3 综合分析可证明：①当 2 台机组 PLL 为衰减振荡状态时，互联系统的稳定性随 2 号机组

PLL 的 kp2、ki2增大先减弱后增强；②当 2 台机组 PLL 参数完全相同时，互联系统出现不稳定状态，其稳定性

最差。 
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图 E1  PLL 非振荡不同 kp2 时 D12（s）及序导纳分量 Y11(s)、Y12(s)、Y21(s)、Y22(s)的 Bode 图 

Fig.E1  Bode diagram of D12（s）and sequential admittance components Y11(s)，Y12(s)，Y21(s) and Y22(s) under non-oscillation 

state and different kp2 value of PLL 

当 PLL 为非振荡状态时，保持 1 号机组 PLL 的 kp1=150,ki1=1 400 不变，改变 2 号机组 PLL 的 kp2，观察

此时互联系统的奈奎斯特曲线，如图 E2 所示。从图 E2 可以看出，当 2 号机组 PLL 的 kp2=110,ki2=1 400 时，

对应的奈奎斯特曲线1、2 未绕过点(-1,0)，且幅值裕度为 17.1 dB，根据稳定性判据，此时互联系统为稳定状

态；当 2 号机组 PLL 的 kp2=150,ki2=1 400 时，对应的奈奎斯特曲线1、2 未绕过点(-1,0)，且幅值裕度为 9.92 

dB，相角裕度为 41.1，此时互联系统为稳定状态，但幅值裕度比图 E2(a)中的情况小；当 2 号机组 PLL 的

kp2=180,ki2=1 400 时，对应的奈奎斯特曲线1 刚好经过点(-1,0)，且幅值裕度为 0.525 dB，相角裕度为 3.59，

此时互联系统为临界稳定状态。因此证明了当 PLL 为非振荡状态时，互联系统总体上为稳定状态，其稳定性

随 kp2 的增大逐渐减弱。

 

(a) kp2=110,ki2=1 400                   (b) kp2=150,ki2=1 400                    (c) kp2=180,ki2=1 400 

图 E2  PLL 非振荡状态不同 kp2 时互联系统奈奎斯特曲线 

Fig.E2  Nyquist curve of interconnected system under attenuated oscillation state and different kp2 value of PLL 
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图 E3  PLL 非振荡不同 ki2 时 D12（s）及序导纳分量 Y11(s)、Y12(s)、Y21(s)、Y22(s)的 Bode 图 

Fig.E3  Bode diagram of D12（s）and sequential admittance components Y11(s)，Y12(s)，Y21(s)，Y22(s) under non-oscillation state 

and different ki2 value of PLL 

然后保持 1 号机组 PLL 的 kp1=150,ki1=1 400 不变，改变 ki2，观察此时互联系统的奈奎斯特曲线，如图 E4

所示。当 2 号机组 PLL 的 kp2=150,ki2=1 100 时，对应的奈奎斯特曲线1 刚好经过点(-1,0)，且幅值裕度为-0.129 

dB，相角裕度为-1.95，此时互联系统为临界稳定状态；当 2 号机组 PLL 的 kp2=150，ki2=1 700 时，对应的奈

奎斯特曲线1、2 未绕过点(-1,0)，且幅值裕度为 27.6 dB，相角裕度为 70.1，根据稳定性判据，此时互联系

统为稳定状态。因此证明了当 PLL 为非振荡状态时，互联系统总体上为稳定状态，其稳定性随 ki2 的增大逐渐

增强。 

(a) kp2=150,ki2=1 100                   (b) kp2=150,ki2=1 700 

图 E4  PLL 非振荡状态不同 ki2 时互联系统奈奎斯特曲线 

Fig.E4  Nyquist curve of interconnected system under attenuated oscillation state and different ki2 value of PLL 

从图 E3、E4 综合分析可证明：当 2 台机组 PLL 为非振荡状态时，其稳定性随 2 号机组 PLL 的 kp 增大、

ki 减小而减弱，但互联系统总体上为稳定状态。 
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附录 F 

 
图 F1  2 台直驱风电机组输出电流 FFT 分析 

Fig.F1  FFT analysis of output current of two direct-drive wind turbines 

 
(a) Pe 波形 

 

 
图 F2  PLL 衰减振荡状态不同 ki2 时仿真波形 

Fig.F2  Simulative waveforms under attenuated oscillation state and different ki2 value of PLL 

 

 

图 F3  PLL 非振荡状态不同 kp2、ki2 时仿真波形 

Fig.F3  Simulative waveforms under non-oscillation state and different kp2 and ki2 values of PLL 
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附录 G 

为了验证正文中得出结论的普遍适用性，增加了 PLL 控制参数较小和较大两种情况的仿真研究，对理论

分析结果进行验证。 

当 PLL 控制参数较小时，取以下 2 组 PLL 控制参数(正常情况下系统能够稳定运行)：①kp=20,ki=200，此

时满足 4ki>k
2 

p Ut，微分方程自由响应的 2 个特征根为1,2=-10±j10，故 PLL 为衰减振荡状态；②kp=20,ki=80，

此时满足 4ki≤k
2 

p Ut，微分方程自由响应的 2 个特征根为1,2=-10±√10，故 PLL 为非振荡状态。下面分 PLL 衰

减振荡状态和非振荡状态 2 种情况，观察其仿真波形变化。 

当 PLL 分别为衰减振荡和非振荡状态时，保持 1 号机组 PLL 参数为 kp1=20,ki1=200,改变 2 号机组 PLL 的

kp2 和 ki2，2 台机组输出有功功率、PLL 角速度波形如图 G1、G2 所示。 

 

 
图 G1  PLL 控制参数较小时衰减振荡状态不同 kp2、ki2 下仿真波形 

Fig.G1  Simulative waveforms under attenuated oscillation state and different kp2 and ki2 values when PLL control parameters 

are small 

 

 
图 G2  PLL 控制参数较小时非振荡状态不同 kp2、ki2 下仿真波形 

Fig.G2  Simulative waveforms under non-oscillation state and different kp2 and ki2 values when PLL control parameters are 

small 

从图 G1、G2 可以看出，当 PLL 控制参数较小时，在衰减振荡状态和非振荡状态下 PLL 控制参数对 2 台

机组间相互影响的变化规律与理论分析结果相符，从而证明了在 PLL 控制参数较小情况下的 2 台机组间相互

作用模型和机理分析的适用性。 

当 PLL 控制参数较大时，取以下 2 组 PLL 控制参数(正常情况下系统能够稳定运行)：①kp=115,ki=5 160，

此时满足 4ki>k
2 

p Ut，微分方程自由响应的 2 个特征根为1,2=(-115±j√7 415)/2，故 PLL 为衰减振荡状态；②
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kp=170,ki=5 160，此时满足 4ki≤k
2 

p Ut，微分方程自由响应的 2 个特征根为1,2=-85±√2 065，故 PLL 为非振荡状

态。下面分 PLL 衰减振荡状态和非振荡状态 2 种情况，观察其仿真波形变化。PLL 衰减振荡及非振荡状态下

控制参数对 2 台机组间相互作用的影响分别如图 G3、G4 所示。 

 

 

图 G3  PLL 控制参数较大时衰减振荡状态不同 kp2、ki2 下仿真波形 

Fig.G3  Simulative waveforms under attenuated oscillation state and different kp2 and ki2 values when PLL control parameters 

are larger 

 

 
图 G4  PLL 控制参数较大时非振荡状态不同 kp2、ki2 下仿真波形 

Fig.G4  Simulative waveforms under non-oscillation state and different kp and ki values when PLL control parameters are larger 

从图 G3、G4 可以看出，当 PLL 控制参数较大时，在衰减振荡状态和非振荡状态下 PLL 控制参数对 2 台

机组间相互影响的变化规律与理论分析结果相符，从而证明了在 PLL 控制参数较大情况下的 2 台机组间相互

作用模型和机理分析的适用性。 
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